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Résumé
Les méthodes traditionnelles ainsi que le manque de consensus et de contrôle de qualité dans
la délimitation des unités lithologiques produisent des différences et des déphasages dans les
zones de contact entre les feuillets. Ces inconsistances de certaines cartes géologiques
limitent considérablement les travaux d'exploration.
Cette étude évalue l'apport de la télédétection combinée à une base de connaissances
géoscientifiques afin de produire la cartographie de la roche de fond d'une région
géologiquement complexe et semi-aride des Andes péruviennes. Cette région est caractérisée
par la présence de végétation, de neige et d'altération hydrothermale.
Les résultats démontrent le potentiel des données d'émissivité ASTER-TIR pour discriminer
les classes lithologiques caractérisées principalement par leur contenu en silice. Ces classes
correspondent aux roches plutoniques felsiques, volcaniques intermédiaires et sédimentaires
carbonatées et ont été cartographiées avec une précision de 72% par rapport à la carte
géologique existante. Ainsi que les zones de quartz cartographiées par deux méthodes
rapportent une précision comparative de 99%. Le cheminement méthodologique nous a aussi
permis de conclure que le potentiel des bandes spectrales du SWIR est suffisamment élevé
(84% de précision) pour détecter plusieurs minéraux d'altération de type argillique/argillique
avancée présents dans le site d'étude.
Mots-clés :
Télédétection, ASTER, librairies spectrales, réflectance, émissivité, température, altération
hydrothermale, lithologie, exploration géologique.
Abstract
Traditional methods and a lack of consensus and quality control in the délimitation of
lithological units lead to différences and offsets at the contact zones between map sheets. On
some geological maps, such inconsistencies considerably hinder exploration work.
This study évaluâtes the contribution of remote sensing combined with a geoscientific
knowledge base to produce bedrocks maps in a geologically complex and semi-arid région of
the Peruvian Andes. The région is characterized by the presence of végétation, snow and
hydrothermal altération.
The results demonstrate the potential of ASTER-TIR emissivity data to discriminate
lithological units characterized by différences in silica content. These units correspond to
felsic plutonic, intermediate volcanic and sedimentary carbonate rocks with a map accuracy
of 72% when compared to the available geological map. Specifically with regards to quartz
zones, mapping by the two methods resulted in a comparative précision of 99%. The
methodological approach also demonstrated that the potential of SWIR spectral bands is
sufficiently high (précision of 84%) to detect many of the minerais associated with argillic
and advanced argillic altération in the study area.
Keywords:
Remote sensing, ASTER, spectral libraries, réflectance, emissivity, température,
hydrothermal altération, lithology, exploration geology.
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1  Introduction
L'utilisation des images Landsat (MSS et TM) a longtemps été considérée comme l'unique
source valable d'information spectrale pour les géologues spécialisés dans l'exploration du
territoire pour la découverte de nouveaux gisements. Sur une base d'analyse visuelle de la
combinaison des bandes (généralement 7, 4, 2) de ces images combinées à des photographies
aériennes et des travaux de terrain, plusieurs services géologiques nationaux ont créé les
premières cartes géologiques de leur pays. Ces images Landsat ont aussi été utilisées par la
suite pour cartographier les zones d'altération utilisant différents ratios de bandes (Crosta, et
al, 1989; Loughlin, 1991).
À ce jour, plusieurs études ont démontré le potentiel de données ASTER pour cartographier
adéquatement les minéraux d'altération et les formations lithologiques (Rowan et Mars,
2003; Hook, et al, 2005; Moore, et al., 2008; Hubbard, et al, 2003; Hubbard, et al., 2007;
Hewson, et al., 2005; Ninomiya, et al., 2005; Zhang et Pazner, 2007). ASTER a révolutionné
les méthodes de cartographie appliquée à l'exploration (Pena et Abdelsalam, 2006) en
fournissant des informations complémentaires qui procurent aux géoscientifiques
l'information requise pour déterminer les limites entre les différentes lithologies (Rowan et
Mars, 2001) ainsi que pour la cartographie de l'altération.
Cette étude se dédit à l'analyse du potentiel spectral des données ASTER comme outil pour
la cartographie des lithologies dans une zone géologiquement complexe. ASTER a été choisi
pour le nombre et la position des bandes spectrales disponibles, son faible coût et la
disponibilité des images pour la zone d'étude.
Ce travail de recherche intègre et analyse l'information spectrale sur la réflectance de la
région VNIR et SWIR et l'émissivité de la région TIR afin de mesurer leur potentiel
respectif et évaluer la possibilité d'augmenter la qualité de la cartographie géologique dans
une zone semi-aride des Andes péruviennes.
1.1 Problématique
Les cartes géologiques existantes sont habituellement générées à partir d'interprétations
visuelles d'images satellitaires ou de photographies aériennes. Souvent, ces documents
correspondent à la seule Base de connaissances sur le territoire pour les activités reliées à
l'exploration minière. Cependant, ces cartes présentent de sévères déphasages et
inhomogénéités, surtout dans les zones de superposition entre les feuillets cartographiques.
Habituellement l'interprétation visuelle est assistée par une série d'observations ponctuelles
réalisées sur le terrain. Ces observations sont obtenues aux emplacements où la roche
affleure, c'est à dire où la roche est visible et non recouverte par les sédiments meubles ou
par la végétation. La carte géologique finale s'obtiendra par l'extrapolation de ces points
d'observations en utilisant l'information visuelle fournie par les images et/ou les
photographies. Ceci constitue en soi un premier défi. En effet, la carte de référence que nous
reproduirons en utilisant des images satellitaires peut présenter certaines lacunes et
inconsistances. Contrairement à une carte de la distribution de la végétation, où les limites
entre les classes correspondent assez fidèlement aux limites réelles rencontrées sur le terrain,
les cartes géologiques offrent une interprétation plutôt approximative de la limite de chacune
des unités lithologiques.
De plus, la zone d'étude montre plusieurs secteurs de végétation, de nuages, de neige et
d'altération. Une stratégie pour retrancher correctement ces zones devra être développée. Le
masquage de l'altération présente un défi plus important, sachant qu'elle implique la
détection de certains minéraux de la famille des phyllosilicates à partir des données ASTER.
Malheureusement, ASTER ne contient que 14 bandes spectrales dont seulement 9 s'avèrent
utiles pour cette application.
D'autre part, la classification des différentes lithologies est établie selon des critères
qualitatifs interprétés d'une façon inégale par les différents géologues. La méthode proposée
dans notre étude est quantitative et utilise les données spectrales pour établir la nature de
chacune des lithologies présentes. Ceci constituera une problématique importante lors de la
validation de nos résultats.
1.2 Objectif
L'objectif de l'étude est de développer une approche méthodologique opérationnelle utilisant
une base de connaissances géoscientifiques et des données spectrales provenant du capteur
ASTER afin de produire la cartographie de la roche de fond d'une région géologiquement
complexe, comportant des zones d'altération, des zones de recouvrement de glace et des
zones de végétation.
1.3 Hypothèses
Les différentes lithologies possèdent des caractéristiques texturales et minéralogiques
distinctes pouvant être détectées à partir des images ASTER. De plus, bien que la
distribution et la structure des lithologies soient complexes et difficiles à prédire
spatialement, nous croyons que l'utilisation conjointe des données de réflectance et des
données d'émissivité issues du VNIR, SWIR et TIR d'ASTER, permettra ensuite de
distinguer les différentes lithologies de la zone d'étude et permettra d'identifier l'ensemble
des éléments pouvant masquer les unités géologiques.
2  Cadre expérimental
2.1 Site d'étude
Le site d'étude a été choisi en fonction des trois critères principaux :
a. la disponibilité d'une Base de connaissances géoscientifiques (cartes géologiques et
relevé de terrain, etc.);
b. La disponibilité des données ASTER acquises dans la même saison et qui présentent un
recouvrement minimum de nuage;
c. une zone géologiquement complexe avec une légère présence de végétation de sorte à
pouvoir établir les limites de notre méthodologie.
La zone identifiée correspond à une zone située dans la région centrale de la cordillère des
Andes au Pérou. Cette zone couvre un territoire de 10 000 km^. Le Pérou, et spécifiquement
la région de la cordillère des Andes, figure parmi les régions du monde les plus actives en
exploration géologique et où on retrouve la plus grande eoncentration de gisements existants
de cuivre et d'or (figure 1).
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Figure 1 - Site d'étude
2.2 Contexte géologique
Le site d'étude est situé dans la cordillère Orientale qui intègre la cordillère Negra et la
cordillère Blanca jusqu'à la cordillère Huayhuash (figure 1).
2.2.1 Structure géologique
Géologiquement la majorité de la région est composée principalement de séquences
volcano-sédimentaires orientées du Nord au Sud.
Pour présenter un regard des structures lithologiques dans l'ensemble de la région, de
principaux groupes stratigrapHiques établis par l'INGEMMET sont décrits dans les
paragraphes suivants (le groupe Calipuy et le groupe Casma sont composés essentiellement
par roches ignées et le groupe Gollarisquizga essentiellement par roches sédimentaires) :
•  Le groupe Calipuy : Ce groupe constitue l'essentiel de la cordillère Negra et se
caractérise par la présence des séquences batolithiques, des intrusions plutoniques
post-tectoniques ainsi que par des séquences pyroclastiques et volcaniques
andésitiques et dacitiques. Dans ce secteur, durant l'intervalle du Miocène-Pliocène,
plusieurs stocks granitiques et subvolcaniques se sont faufilés dans des séquences
volcano-sédimentaires pour former des porphyres riches en cuivre et en or (figure 2);
•  Le groupe Casma : Ce groupe est du Crétacé et présents des roches volcano-
sédimentaire composées essentiellement de lave, de sédiments et d'alternance de
volcanoclastiques (figure 3);
•  Le groupe Gollarisquizga : Groupe de Jurassique-Crétacé, composé par des
séquences sablonneuses de grès riches en quartz superposées sur des calcaires et des
marnes riches en carbonate (figure 2).
Structure de la base de données de la carte géologique existante est présenté dans l'annexe 1.
2.2.2 Géologie économique
Plusieurs gisements importants sont présents dans le site d'étude. Deux des plus importants
gisements de métaux de base existent et correspondent à la mine Antamina (gisement de type
Skam polymétallique) localisé à la frange est du Batholite de la cordillère Blanca et le projet
minier aurifère Luminaria localisé sur la frange ouest du même batholite et au sud de la
cordillère Negra.
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2.3 Base de données
Cette section présente les données images qui ont été utilisées ainsi que l'ensemble des
données géoscientifiques considérées et intégrées dans notre méthodologie.
2.3.1 Données satellitaires
Trois images ASTER couvrant 3600 km^ chacune ont été utilisées pour couvrir la zone
d'étude (figure 5). Deux images ont été acquises au mois d'août 2001 et une image au mois
de mai 2002 soit durant la période sèche, au moment où le recouvrement de la végétation
verte est minimum. Ces images de niveau 18 correspondent à des images corrigées
radiométriquement (processus qui comprennent la correction de irrégularités et des bruits du
capteur ou de l'atmosphère) et géométriquement (processus qui permet de recaler l'image sur
une référence géographique).
ASTER est composé de 14 bandes spectrales stratégiquement distribuées (figure 4) La
résolution spatiale varie selon la longueur d'onde :15 m dans la région VNIR (3 bandes), 30
m dans la région SWIR (6 bandes), et 90 m pour les 3 bandes dans la région TIR. (Abrams et
Hook, 2002).
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2.3.2 Données de terrain
Une série de mesures spectrales a été prise à partir du PIMA, un spectroradiomètre qui
enregistre la réflectance dans 400 bandes spectrales entre les longueurs d'onde 1300 et 2500
nanomètres. Plusieurs compagnies d'exploration utilisent ce capteur portatif pour faire
l'acquisition de mesures sur le terrain dans les zones d'altération afin de distinguer les
différents minéraux présents. Dans notre zone d'étude, 3975 échantillons ont été mesurés et
interprétés à partir du PIMA. Cette information provient d'une campagne de mesures réalisée
en 2006. Les signatures spectrales acquises ne sont pas disponibles, seulement
l'interprétation des minéraux y est fournie (figure 5).
Aussi, dans le cadre de ce projet, nous avons aussi réalisé une campagne de reconnaissance
sur le terrain dans une partie accessible de la zone d'étude afin de localiser certains sites
d'entrainement. Cette campagne de terrain a été réalisée en 2007 dans la partie sud ouest, là
où l'on retrouve différents types de granités.
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Figure 5 - Recouvrement des images ASTER acquises et distribution des relevés terrain
PIMA
2.3.3 Données des librairies spectrales
Nous avons aussi utilisé des signatures speetrales de référenee provenant de la libraire
spectrale de JPL. Cette librairie contient une variété de signatures spectrales des différents
minéraux avec des caractéristiques d'absorption dans la région du visible et de l'infrarouge
de courte longueur d'onde. Ces signatures ont été reéchantillonées spectralement de sorte à
qu'elles correspondent aux bandes spectrales d'ASTER.
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Des signatures spectrales provenant de la libraire spectrale de JHU ont été aussi utilisées
comme référence. Cette librairie fournit des mesures de certaines lithologies avec les
caractéristiques d'absorption dans la région du thermique.
2.3.4 Données cartographiques
Des cartes géologiques numériques produites par l'Institut Géologique, Minier et
Métallurgique (INGEMMET) du Pérou ont été utilisées. Ces données correspondent à un
ensemble de 10 cartes géologiques (1 : 100 000) qui recouvrent la totalité du site d'étude.
Chacun des polygones de la carte est associé à une base de données offrant les attributs
suivants: nom et type lithologique, âge, groupes, formations, (figure 2 et 3).
2.3.5 Logiciels
Les logiciels de traitement d'images ENVI et GEOMATICA ont été utilisés pour réaliser ce
travail de recherche ainsi que le logiciel de système d'information géographique ArcGIS.
3 Méthodologie et résultats cartographiques
La structure méthodologique est résumée dans l'organigramme de la figure 6, où est
présentée chacune des étapes de notre stratégie de travail.
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Définition de zone d'étude
Bases de données Géoscientifiaues
Mesures spectrales sur le
terrain (PIMAl
Caiibration SWIR
PRÉTRAITEMENTS
ASTER
1
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Correction atmosphérique
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1
Recalibration TIR
Orthorecti fication
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Figure 6 - Structure méthodologique
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3.1 Reclassification de la carte géologique
Tel qu'indiqué préalablement dans nos objectifs, nous comptons établir la distribution et
l'extension des différentes lithologies à partir des valeurs spectrales d'ASTER. Selon la carte
géologique disponible (figure 2 et 3) et des composantes lithologiques présentées au tableau
1, nous avons reclassifié les unités tel que présenté au tableau 2. Cette reclassification est
nécessaire puisque les cartes géologiques que nous avons en main offrent des détails ne
pouvant être cartographiés à partir de données spectrales tels que la granulométrie des
formations géologiques ou encore les différences reliées à l'âge des formations. Afin de
s'assurer de l'exactitude de cette reclassification, nous avons fait appel au service d'un
géologue, M. François Gaboury.
Type Lithologie
Platonique
Volcaniclastique + lave
Volcaniclastique
Pyroclastique
Lave
Sédimentaire carbonatée
Sédimentaire organique
Sédimentaire évaporitique
Sédimentaire siliceuse
Tableau 1 -
Granité, granodiorite ,
Andésite, brèche volcanique, pyroclastiques
Chert, lutite . ' ' ' - ^
Ignimbrite (forme de rhyolite et dacite), andésite
Lave andésitique, dacitique et rhyolitique, pyroclastique et calcaire
Calcaire
Grès, lutite, charbon ' '
Lutite, gypse, calcaire
Grès, quartzite -■
Composants lithologiques selon la carte géologique
Unités à cartographier Lithologie
1) Plutonique felsique
2) Séquence volcano-sédimentaire
3) Volcanique intermédiaire
4) Sédimentaire siliceuse
5) Sédimentaire carbonatée
Granité, granodiorite
Lave andésitique, dacitique et rhyolitique,
pyroclastique et calcaire
Andésite
Grès, quartzite
Calcaire .. * -M
Tableau 2 - Résultats de la reclassirication des lithologies présentées sur la carte géologique.
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3.2 Prétraitements
Cette section présente les différentes étapes de prétraitement réalisées selon l'organigramme
méthodologique de la figure 6.
3.2.1 Calibration du SWIR : Phénomène "Croxstfl/Ar"
Les données ASTER sont affectées par un bruit généré par le phénomène Crosstalk. Ce
phénomène est causé par le signal réfléchi de la bande 4 qui perturbe les signaux enregistrés
par les autres bandes dans le SWIR par des réflexions multiples, surtout les bandes 5 et 9.
(Hewson, et al, 2005; Rowan et Mars, 2003). Le signal réfléchi par ces bandes se retrouve
affaibli (El Qayedy, et al., 2006). Pour corriger ce phénomène, nous avons utilisé le logiciel
« Crosstalk3 » disponible via l'ERSDAC (http://www.ersdac.or.ip/).
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3.2.2 Reconversion des données en luminance
Les données VNIR et SWIR d'ASTER sont enregistrées en 8 bits et les données TIR en 16
bits. Elles ont été converties en luminance en utilisant les équations appropriées. Le CN de la
région VNIR, SWIR et TIR niveau 1B est linéairement lié à la luminance au capteur par :
4apt = (ClV'- l)*coe/' (1)
Où
L'capt ^  Luminance au capteur, Wm~^sr~^pm~^, valeur liée à la bande i (t = 10,11,.. ,14)
coef^ = 2,250000, coef^ = 1,890000, coef^ = 1,150000, coef^ = 0.217400, coef^ =
0,069600, coef^ = 0,062500, coef = 0,059700, coe/® = 0,041700, coe/^ =
0,031800, coe/i" = 0,006882, coe/" = 0,006780, coef^^ = 0,006590, coef^^ =
0,005693, coe/i^ = 0,005225
3.2.3 Corrections atmosphériques
La variabilité de la vapeur d'eau associée avec les différents modèles climatiques représente
un problème significatif pour les données SWIR-ASTER, particulièrement pour les bandes 8
et 9 (Hewson, et al., 2005). Une correction atmosphérique permet de réduire l'influence de
ces facteurs (Moore, et al., 2008). Ces effets ont été compensés en utilisant l'outil FLAASH
(Adler-Golden, et al., 1998) du logiciel ENVI qui utilise le modèle de transfert radiatif
M0DTRAN4. Ce processus de correction requiert l'image en luminance et comme résultat
génère une image corrigée en réflectance.
Le processus de correction atmosphérique est basé sur l'équation suivante :
l^capt =Apil- PeSy^ + Bpe (1 - p^S)'^ + Latm (2)
Où
A et B = Coefficients dépendants de la condition atmosphérique et de la géométrie
p = Réflectance de surface du pixel
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Pe = Réflectance moyenne pour le pixel incluant les effets
Lcapt ~ Luminance au capteur, Wm~^sr~^pm~^
Latm ~ Luminance dispersée par l'atmosphère
S = Albedo sphérique de l'atmosphère
3.2.4 Recalibration des données TIR
Les données ASTER-TIR du niveau LIB acquises avant le 8 février 2006 doivent être
recalibrées afin d'éliminer les effets de dégradation du capteur (Tonooka, et al., 2003). Les
paramètres de recalibration sont calculés à partir d'un programme de calcul disponible par
l'ERSDAC en tenant compte de la date d'acquisition et de la version RCC de l'image tout
en respectant l'équation suivante :
LrecaJ — Gi * l-capt "h P)
Où
Ci = Coefficients de calibrations. Gain, valeur liée à la bande / (i = 10,11,.. ,14)
Di = Coefficients de calibrations, Offset
Lrecai ~ Luminance récalibrée, Wm~^sr~^pm~^
Lcapt Luminance au capteur, Wm~^sr~^pm~^
3.2.5 Séparation de l'émissivité de la température
L'émissivité des données TIR doit être extraite afin de connaitre le spectre d'émissivité des
éléments de la surface. La radiation émise par une surface dans les longueurs d'onde du TIR
est fonction de la température et de l'émissivité. Cette dernière est liée à la composition de la
surface qui est fortement corrélée à la température du terrain au moment de l'enregistrement
de l'image.
L'émissivité et la température des bandes TIR ont été séparées en utilisant la méthode
Emissivity Normalization avec une constante d'émissivité de 0,96, valeur qui représente une
moyenne raisonnable de valeurs probables pour les surfaces géologiques exposées (Kealy et
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Hook, 1993). Cette méthode est la plus sophistiquée et la plus flexible des algorithmes
d'émissivité (Guillespi, et al., 1999). Avec cette méthode, la température est calculée pour
toutes les bandes avec la constante d'émissivité, une fois que la température est connue,
l'émissivité peut alors être déduite (figure 8).
n =
Àbln -+1
Où
Ti, = Température à la surface, en K, b correspond à la bande TIR
Xh = Longueur d'onde, pm
Cl = Première constante de radiation (3,74151 x 10"^® Wm^)
C2 = Deuxième constante de radiation (1,43879 x 10''^ pm K)
= Emissivité
Kecai ^  Luminance récalibrée, Wm~^sr~^pm~^
(4)
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Figure 8 - Résultat de la transformation des bandes TIR en température (a) Image RGB
fausses couleurs (b) Image de température calculée des bandes TIR (l'image a été convertie à
°C pour meilleure compréhension)
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3.2.6 Orthorectifîcation des images
Une procédure d'orthorectification des images a été appliquée en utilisant la méthode
Satellite Orbital Math Model développée par Toutin (2005) et disponible dans le module
OrthoEngine de PCI.
Des images Landsat-ETM orthorectifiées ont été utilisées comme référence et source de
points de contrôle ainsi que le modèle numérique de terrain SRTM comme référence
topographique. L'erreur maximale que nous avons obtenue est de un demi-pixel, ce qui est
très acceptable.
Nous avons re-échantillonné le groupe de bandes VNIR et TIR à une résolution homogène
de 30 m (résolution spatiale du SWIR) afin de pouvoir utiliser en concert toute l'information
spectrale disponible.
3.2.7 Création de mosaïques
L'objectif de cette procédure est de s'assurer d'une intégration homogène des scènes
utilisées en une seule image mosaïquée (figure 9). 11 permet d'une part d'accélérer les phases
de traitement et d'autre part d'adoucir les bordures limites entre les images. Habituellement
lorsque les corrections radiométriques sont réalisées adéquatement cette étape procure des
résultats très satisfaisants en rendant pratiquement invisibles les limites entre les scènes.
Puisque les 3 scènes ont été corrigées pour les conditions atmosphériques et ensuite
recalibrées, nous avons créé une mosaïque de ces trois images pour chacun des groupes de
bandes et appliqué les étapes de traitement sur chacune d'elle. Les mosaïques ont été
réalisées en utilisant le module OrthEngine du logiciel GEOMATICA.
Donc, deux mosaïques ont été générées à partir des 3 images ASTER orthorectifiées:
-  une mosaïque de la région VNIR - SWIR (9 bandes);
-  une mosaïque de la région TIR (5 bandes).
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Figure 9 - Mosaïque VNIR-SWIR, combinaison RGB fausse couleur
Une analyse visuelle - interactive des mosaïques a été faite de façon à s'assurer de la qualité
de la mosaïque dans la région de contact entre images. Les résultats doivent être optimaux
pour assurer une continuité dans le processus d'extraction des données.
3.3 Masquage des zones de végétation et de neige
La présence de végétation et de neige masque un pourcentage non négligeable de notre zone
d'étude bien que l'on ait une date d'acquisition où la neige et la végétation sont à leur plus
faible couvert.
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Pour éliminer la neige nous avons produit un masque à partir d'un ratio des bandes 2 et 4 où
les valeurs spectrales de la neige présente un maxima de réflectance dans la bande 2 et une
maxima absorption dans la bande 4. Des seuils ont été établis en faisant des essais visuels
puisque la neige s'identifie facilement (figure 10).
Selon la méthodologie décrite, nous obtenons 232 km^ de zones enneigées, ce qui représente
2,3 % de la surface totale. Ces zones se retrouvent essentiellement en altitude (> 3 500 m).
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Figure 10 - Signatures spectrales de la neige mesurées selon la taille du grain (librairie JHU)
reéchantillonné aux bandes ASTER VNIR-SWIR
La végétation couvre approximativement 15% de la zone d'étude. Un calcul de NDVI a été
utilisé pour masquer les zones couvertes par la végétation. Durant cette même procédure, les
cours d'eau et les lacs ont été aussi masqués. La figure 11 présente les masques de neige et
de végétation obtenues.
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3.4 Identification des zones d'altération hydrothermale
Le terme altération signifie que la minéralogie et la texture d'une unité géologique ont été
transformées partiellement de leur état original. Cette transformation peut se produire lorsque
l'unité est baignée dans une solution chaude et acide (fluides hydrothermaux).
L'intensité de l'altération de l'unité d'origine sera influencée par sa composition, le pH, la
température, la quantité des fluides hydrothermaux ainsi que du rapport fluide/roche.
L'altération des unités géologiques passe par la transformation des minéraux d'origine en de
nouveaux minéraux qui sont essentiellement de la famille des phyllosilicates et des argiles.
Ces minéraux d'altération se regroupent en séquences selon la température à laquelle une
certaine section du territoire a été soumise (figure 12). Chaque séquence correspond à une
série de minéraux propres. Le tableau 3 résume les types d'altération hydrothermale dans le
cas de la genèse d'un gîte de type porphyre cuprifère.
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Figure 12 - Zone d'altération hydrothermale, modèle de gisements des porphyres de cuivre
(modifié de Lowell et Guilbert, 1970)
Types d'altération hydrothermaie Composition minéralogique
1) Argillique/Argillique Alunite
avancée Kaolinite '.Agr.
Dickite
Illite/Smectite
2) Phyllique Moscovite (Sericite)
3) Fropylitique ChloriteÉpidote
Tableau 3 - Types d'altération hydrothermale et composition minéralogique.
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3.4.1 Caractéristiques spectrales des minéraux d'altération
Les assemblages minéraiogiques des faciès du type argillique et argillique avancé présentent
de fortes absorptions dans les bandes 5 et 6 de la région SWIR dû au contenu en Al-OH
(figure 13a). L'altération du type phyllique, typiquement caractérisée par la présence de
muscovite (séricite) présente aussi un pic d'absorption à la bande 6 (figure 13b), et
l'altération de type propyllitique représenté par la présence d'épidote et de chlorite, montrent
de plus fortes absorptions à la bande 8 de la région SWIR (figure 13c).
(a)
Bandes ASTER
12 3 4 56789
;■ kaolinite^  ;
Bandes ASTER
(b)
123 56789
(C)
Bandes ASTER
123 4 56789
<p t !
TD r.'
D  ■
3
o
a
^a>
79
o
>0)
JD
a>
u
u
_a)
t4—
q:
.Alunite
Dickite
\ i\ ]
vKi
mite v\
.Q)
15
0)
"O
(/>
D
D
O
Q.
-a>
75
u
^ i-
0) ;
u \
g
O
o
.Q)
cr
Muscovite
Longueur d'onde (pm)
L^...
Epidote
A^i
M
Chlonte
(S '
ro 1
Longueur d'onde (pm)
! 0 1 S. ; 0
Longueur d'onde (pm)
Figure 13 - Spectres de réflectance des minéraux d'altération hydrothermale ré-
échantilionnés aux bandes de la région VNIR-SWIR d'ASTER.
3.4.2 Cartographie de l'altération
I d'altération maquillent la vraie nature de la roche
; soient d'une importance cruciale lors
Comme la végétation et la neige, les zones
de fond et doivent être masquées. Bien que ces zones u .- vi v.uiv .«-/.o
de travaux d'exploration géologique, elles ne sont jamais cartographiées sur les cartes
géologiques nationales.
Afin de détecter les minéraux d'altération et éventuellement les masquer, nous avons utilisé
la technique d'analyse PCA (Crosta, et al., 2003). Cette technique a été utilisée puisque;
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•  La majorité des variations de la luminance spectrale qui dépend des effets
topographiques, de l'ombrage et de l'albédo peut être concentrée dans la 1^"^
composante principale (PCI).
•  Cette méthode ne requiert pas de connaissances détaillées des propriétés spectrales
des matériaux cibles;
•  Le calcul des composantes principales permet de rassembler toute l'information
reliée à l'altération dans une seule composante principale et regroupe les autres
éléments de la surface dans les autres valeurs des vecteurs propres (eigenvectors).
Altération argillique/argillique avancée
Les zones d'altération argillique et argillique avancée ont été déterminées en utilisant comme
référence les caractéristiques spectrales des principaux minéraux qui les caractérisent. Les
bandes clefs ont été sélectionnées et une analyse de RCA a été appliquée. Les statistiques
reliées au chargement de chacune des bandes pour chacune des composantes (vecteurs
propres) ont été analysées. En se référant à la figure 13 a, on note que pour la kaolinite par
exemple, les bandes 4 et 7 correspondent aux bandes de fortes réflectance tandis que les
bandes 1 et 6 correspondent plutôt à des bandes d'absorption.
À l'analyse du tableau 4 on observe que le PC4 présente une valeur de chargement positif de
0,113 de la bande 4 et une valeur fortement négative de -0,763 de la bande 6 (valeurs propres
extrêmes qui suivent l'information spectrale de la kaolinite) qui permet de conclure que les
pixels de kaolinite apparaitront dans des tons clairs dans l'image résultat (Figure 144).
En suivant la même logique, nous avons pu cartographier chacun des minéraux d'altération.
Lorsque les valeurs propres {eigenvectors) sont négatives pour la cible recherchée, nous
procédons à la multiplication par -1 de cette composante de sorte à obtenir un résultat visuel
montrant la cible dans des tons de gris plus clairs.
Le résultat des zones d'altération argillique est montré à la figure 14. Les tableaux 5 et 6
montrent les valeurs propres obtenues pour l'identification des zones d'alunite et d'illite.
26
Bande 1 Bande 4 Bande 6 Bande 7
PCI 0,285 0,665 0,489 0,487 1
PC 2 0,884 -0,453 -0,015 0,117
PC 3 -0,369 '  -0,583 0,422 0,635
%C 4 -0,039 0,113 -0,763 ;;; - '0,604^
Tableau 4 - Statistiques des vecteurs propres pour les bandes 1, 4, 6 et 7. Identification des
zones de kaolinite
jCi f
Bande 1 Bande 3 Bande 5 Bande 7
PCI 0.388 0.537 0.511 0.548
PC 2 -0.045 0.823 -0.378 -0.422
PC 3 0.920 -0.186 -0.253 -0.234
Tableau 5 - Statistiques des vecteurs propres pour les bandes 1,3,5 et 7, Identification des
zones d'alunite
Bande 1 Bande 3 Bande 5 Bande 6
PC 1 1 0=382 0,545 0,510 0,545
PC 2 -0,034 0,816 -0,406 -0,411
PC 3 '0.921 -0.194 -0,172 ' -0,291
UBnKjTi'IV 4.
PC 4 0,068 ^ -0,027 n -0J3'> 0,670
Tableau 6 - Statistiques des vecteurs propres pour les bandes I, 3, 5 et 6. Identification des
zones d'illite
Altération phvllique
Les zones d'altération phyllique ont aussi été établies en suivant la même stratégie et à partir
des caractéristiques spectrales (absorption et réflexion) des composantes minéralogiques
présentées à la figure 13b. Au tableau 7 y on observe que le PC4 contient la valeur extrême
positive dans la bande 6 et les valeurs propres extrêmes négatives dans la bande 4 et 5 qui
permettent de conclure que les pixels d'altération phyllique apparaitront dans des tons
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foncés. L'image résultante a été multipliée par -1 pour une meilleure visualisation (figure
15).
Bande 1 Bande 4 Bande 5 Bande 6
PCI 0,287 0,677 0,462 0,496
PC 2 0,900 -0,429 0,076 -0,006
'PC3 -0,326 -0,595 0,536 0,503
JÊk 0,038 -0,055 n ; V nn n ^-^?0,7'o8^H
Tableau 7 - Statistiques des vecteurs propres - zones d'altération phyllique
Altération propylitique
Les zones d'altération propyllitique, caractérisées par des réflectances maximums aux
bandes 5 et 9 et une forte absorption aux bandes 1 et 8 ont été cartographiées en utilisant ces
bandes clés pour calculer les PCA. Les résultats de ee calcul sont interprétés à partir des
valeurs des vecteurs propres (tableau 8) où l'on observe que la composante PC4 a une valeur
positive plus élevée à la bande 8 et une valeur négative élevée à la bande 5 suivant la ligne
spectrale des minéraux propyllitiques et eeux-ci seront représentés par des pixels foncés.
L'image résultante a été multipliée par -1 pour une meilleure visualisation (figure 16).
Bande 1 Bande 5 Bande 8 Bande 9
PCI 0,366 0,548 0,559 0,504. , J
PC 2 0,904 -0,096 -0,149 -0,388
1 " PC 3 0,214 -0,648 -0,149 o;7)3''
1
1  PC 4 -0,047 -0,520 0,802 -0,290 "1
Tableau 8 - Statistiques des vecteurs propres pour les bandes 1,5,8,9. Identification des
zones propylitiques
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Figure 14 - Image ASTER (combinaison RGB321) à gauche et à droite l'image résultat des
zones d'altération argillique/argillique avancée (ensemble des PC4)
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Figure 15 - Image ASTER (combinaison RGB321) à gauche et à droite zones d'altération
phyllique PC4*(-1)
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Figure 16 - Image ASTER (combinaison RGB321) à gauche et à droite les zones d'altération
propyllitique PC4*(-1)
La figure 17 illustre l'ensemble des zones d'altération cartographiées.
Les résultats obtenus de l'analyse des trois types d'altération hydrothermale ont été validés à
partir des 3975 points de contrôle disponibles. La matrice de confusion des résultats est
présentée au tableau 9. Ces résultats montrent une précision globale de 84% et un coefficient
kappa de 0,48.
Les zones d'altération ont ensuite été transformées en une image binaire afin de masquer
l'image ASTER qui sera ultérieurement utilisée pour cartographier les lithologies.
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Figure 17 - Cartographie des zones d'altération.
Données de référence
Argillique/
arg. avancée
Phyllique Propylitique Total
Argillique/argillique avancée 2957 279 205 3441
Phyllique 78 341 38 457 1
-- ' n • i
Propylitique 28 14 35 77
TOTAL -g. 3063 634 278 3975 j
Précision globale = 84 %
Coefficient Kappa = 0,48
Tableau 9 - Matrice de confusion pour l'évaluation de la cartographie de l'altération
hydrothermale
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3.5 Cartographie iithologique à partir des données TIR
Les principales lithologies présentes dans le site d'étude montrent des caractéristiques
spectrales qui permettent de les distinguer dans la région de TIR.
Nous avons appliqué différentes méthodes pour établir l'extension de chacune d'elle. En
voici la liste :
-  Classification SAM produite avec des signatures spectrales de référence extraites des
membres purs (endmembers) calculées à partir du PPl produit sur la base du calcul de
MNF pour les 5 bandes TIR. Ces signatures sont comparées à celles de la libraire
spectrale de la JHU pour l'assignation du nom de la lithologie correspondante;
-  Application du calcul d'étirement décorrélé pour augmenter les différences entre les
bandes du TIR et faire la relation entre la silice et l'émissivité;
Calcul de l'Indice du Quartz pour la cartographie des zones de roches sédimentaires
siliceuses;
-  La cartographie des roches carbonatées à partir de la première bande du résultat du
MNF.
3.5.1 Relation entre le spectre d'émissivité et les lithologies
Dans les paragraphes suivants, nous faisons une description des types de roche avec leurs
propriétés d'émissivité dans la région TIR.
1) Roches magmatiques :
Une grande portion de la zone d'étude est composée de roches magmatiques. Les roches
magmatiques silicatées sont classifiées selon leur contenu en Si02 (tableau 10).
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Gabbro Diorite GrarKXîiorite Granité
Basalte Arcesite Dacite Rhv>o)ite
MAFiaUE
Dîfféfemiatcn cfoœante
Croissance SiO:. NA, K
Dimmutrcn FE, MG. CA
-> FELSIQUE
Tiré de http://www.nature.nps.gov/geology/usgsnps/rxmin/igclass.html
Tableau 10 - Classification des roches magmatiques.
Spécifiquement, la Si02 présente un patron d'absorption distinctif entre les bandes 12 et 13
de la région TIR. Ce rapport entre l'émissivité de la bande 12 et la bande 13 augmente en
même temps que le contenu en Si02 diminue (par exemple quand la roche change de felsique
à mafique) (Ninomiya et al, 2005). Nous utiliserons cette propriété pour déterminer
l'extension et la distribution de roches magmatiques existantes dans la zone d'étude.
2) Roches sédimentaires siliceuses :
Les roches sédimentaires siliceuses (riche en quartz) contrairement aux roches magmatiques
qui apparaissent préférentiellement en forme circulaire ou encore sous forme de batholithes
sans forme définie, apparaissent plutôt sous forme de larges bandes régulières et intercalées
par d'autres formes de roches sédimentaires détritiques ou chimiques (ex. carbonates). De
plus, contrairement aux roches magmatiques qui contiennent seulement une portion
minéralogique de quartz, les roches sédimentaires siliceuses (ex. grès quartzeux) peuvent en
contenir presque 100%.
3) Roches sédimentaires carbonatées :
Les roches carbonatées sont des roches sédimentaires chimiques composées essentiellement
de carbonate de calcium (CaCos/MgCaCoa) (ex. les calcaires, la craie et la dolomite). Ces
lithologies présentent une absorption significative d'émissivité à la bande 14 (figure 17a).
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Figure 18 - Spectre d'émissivité : (a) roche sédimentaire carbonatée, (b) roche quartzeuse, (c)
(d) et (e) roches magmatiques; felsique, intermédiaire et mafique respectivement. (La figure
de droite présente les spectres reéchantilionnés aux bandes passantes ASTER)
3.5.2 Extraction de signatures spectrales d'émissivité
La procédure suivante remplace la méthodologie d'utilisation des signatures spectrales pures
provenant des travaux de terrain (spectroradiomètre ou encore d'une localisation confirmée
d'un affleurement rocheux). Cette procédure comprend l'extraction des signatures spectrales
pures à partir des bandes thermiques afin d'obtenir une référence pour chacune des
lithologies du site d'étude.
La première étape a été de calculer une MNF sur les bandes d'émissivité pour réduire le
bruit. MNF est une transformation utilisée pour déterminer la dimensionnalité inhérente des
données spectrales et pour isoler le bruit (Boardman et Kruse, 1994). La deuxième étape a
été d'établir l'indice de pureté PPI à partir des résultats du MNF afin d'isoler les membres
purs et leurs signatures spectrales respectives (figure 19).
Au total, 5 signatures spectrales pures ont été déterminées (4 correspondent aux lithologies et
1 au quartz). Ces signatures ont été comparées à la libraire spectrale du JHU afin de nous
permettre d'associer un nom de lithologie à la signature calculée (figure 20).
34
Données d emissivité
MNF
PPI
Extraction des membres
extrêmes (Enclneivaers)
des roches
Figure 19 - Méthode d'extraction de signatures spectrales d'ASTER-TIR
Bandes ASTER
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r- f 1 1 I I I . I I ^ y 'I' ' r t
Sedimentaire
carbonatée \
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-o
Cl Volcanique
Intermédiaire
Plutonique
felsique
Quartz
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Figure 20 - Signatures spectrales d'émissivité extraites des membres extrêmes obtenus à
partir d'ASTER-TIR
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3.5.3 Méthode de classification par pixel - SAM
La méthode de classification par pixel SAM a été utilisée pour détecter et ensuite
régionaliser la cartographie des lithologies dans l'ensemble de la zone d'étude. SAM
détermine la similitude entre une référence (r) et le spectre inconnu du pixel (t) en calculant
l'angle vectoriel (a) entre les deux en n-dimensions (Kruse, et al, 1993). Plus l'angle est
petit plus le pixel s'apparente au spectre de la référence et indique une grande similarité entre
les deux.
«= COS ^ (5)
Où
a = angle entre deux vecteurs
n = nombre de bandes
t = spectre inconnu du pixel
r = spectre de référence
SAM a permis de déterminer la similarité entre la signature spectrale d'émissivité des
lithologies extraites par l'indice de pureté PPI (spectre de référence) et les pixels du reste de
l'image (spectres inconnus) à partir du calcul des angles entre les 2 vecteurs. Les valeurs
inférieures à 0,1 radian ont été retenues et donc constituent notre seuillage.
Les cinq classes ont été cartographiées avec la méthode SAM en utilisant les références
obtenues de l'étape précédente. Une représentation visuelle des résultats SAM est montrée à
la figure 21 où cinq classes ont été identifiées (platonique felsique, volcanique intermédiaire,
séquence volcano-sédimentaire, sédimentaire carbonatée et le quartz).
3.5.4 Méthode d'étirement décorrélé
L'étirement décorrélé est une méthode utilisée pour interpréter les données spectrales de
l'infrarouge thermique et a comme effet de rehausser les valeurs d'émissivité entre les
bandes (Hook, et al., 2005). Dans cette même procédure les effets de franges entre images
sont aussi éliminés (Guillespi, et al, 1987).
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L'étirement décorrélé a été utilisé pour déterminer la distribution des lithologies sur la base
de l'augmentation des variations entre les bandes (13, 12 et 10) liées aux différences du
contenu en SiOa (figure 18) et à l'émissivité (Hubbard, et al, 2007).
Les résultats de cette méthode sont présentés à la figure 22. Afin de mieux apprécier les
résultats, la cartographie géologique de référence a été superposée au modèle numérique de
terrain ombragé. Les zones de couleurs mauves correspondent aux roches magmatiques
intermédiaires (PN-Ca), les zones orangées correspondent aux roches magmatiques de type
felsique (Ks-gr/gd/to) et les zones en rouge correspondent aux lithologies dont le contenu en
silice est élevé (quatzites - Ki-ch, Js-Chi et Q-co).
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Figure 21 - Résultats de la classifîcation SAM
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3.5.5 Indice du Quartz
Le quartz présente des caractéristiques d'absorption (minimum d'émissivité) pour les bandes
10 et 12 et une forte émissivité à la bande 11 (figure 23).
E
'tij
10 11
Longueur d'onde
Figure 23 - Spectre d'émissivité de la roche quartzeuse
C'est à partir des caractéristiques spectrales d'émissivité de la roche quartzeuse que l'Indice
du Quartz suivant a été développé par Ninomiya (Ninomiya, 2002) :
QI =
DiO*Di2
(6)
Di (i = 10,11,.-,14) = Valeur liée à la bande i
Cet indice produit comme résultat une image où les valeurs hautes correspondent aux zones
de contenu élevé en quartz et les valeurs faibles, le contraire.
Afin d'éviter certaines incohérences dans la cartographie du quartz, comme de fortes valeurs
qui pouvant apparaitre dans les roches du type ultramafique (roches de très faible contenu en
silice), une inversion de l'Indice de Silice (SI) qui mesure le contenu en silice de roches
magmatiques (ex. felsique, intermédiaire, mafique et ultramafique) a été introduite pour
établir une séparation arithmétique. C'est à partir de cette séparation arithmétique que le
quartz a été cartographié :
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Olr» = — (7)5/-m
D'un autre côté et parce que l'indice de silice considère la bande 13, où les carbonates ont
une forte réponse, la séparation suivante a été utilisée pour éviter de possibles incohérences:
Sl-m = £L_ (8)
Où
Indice de Silice inversé = SI = —
Di3
^13
Indice de Carbonate = CI — —
Du
m = 3 dans cette étude
(Le degré de séparation m est une valeur intiale égale où plus grande que G)
Dj = (/ = 10,11,.., 14) valeur liée à la bande i d'ASTER
L'image obtenue du calcul de QI^ présente effectivement des valeurs cohérentes dont des
valeurs faibles où le contenu de quartz est faible et des valeurs fortes où il y a beaucoup de
quartz. Afin d'extraire la cartographie du quartz, l'image résultante a été transformée en
pourcentage du contenu en quartz. Une valeur de 50% a été établie comme limite inférieure
du seuil correspondant aux zones de quartz (figure 24). Ce seuil a aussi permis
l'identification des zones de conglomérats alluviaux et sablonneux riches en quartz (figure
25 et 26).
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Figure 24 - Image Qlm exprimée en pourcentage du contenu en Quartz
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Figure 26 - Zone de conglomérats d^alluvions et sables riches en quartz (Google Earth, image
Quickbird du même secteur présenté à la figure 24)
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3.5.6 Carbonate - MNF
Les bandes thermiques d'ASTER présentent un bruit progressif qui donne un effet de
mouchetures et de lignes consécutives (effets de frange) plus évidentes dans les images
d'émissivité. Cet effet est plus visible avec l'augmentation des longueurs d'ondes. L'effet de
mouchetures est produit par le faible niveau du rapport signal-bruit des données et l'effet de
lignes consécutives est produit par la variation de la performance des interdétecteurs du
système configurés pour chaque bande TIR (Rockwell et Hofstra, 2008). La bande 14 est la
plus affectée et correspond à la bande où le calcaire, la principale composante des roches de
type carbonaté présente une émissivité minimale. Pour diminuer ces effets, nous avons utilisé
une méthode d'extraction de carbonates à partir du calcul de MNF.
La méthode MNF permet de séparer la partie de bruit de la partie d'information utile. Le
résultat de la partie d'information utile (valeurs sans bruit) de la bande 14 se localise dans la
bande 1 du MNF qui est assignée aux zones des roches carbonatées (Rowan et Mars, 2003).
Les résultats statistiques des vecteurs propres du calcul de la transformée en fraction de bruit
minimal (MNF) sont présentés au tableau 11. On observe que la première bande garde la
plus grande valeur propre. Les zones assignées aux roches sédimentaires carbonatées seront
représentées par des valeurs claires dans l'image résultat (figure 27 et 28).
• 2D
2  3
Nombre des voleurs propres
Bande 1 Bande 2 Bande 3 Bande 4 Bande S
valeurs
propres
0,094 0,621 -0,571 0,378 0,368 5i,mj
MNF 2 -0,013 -0,516 -0,618 0,369 -0,465 31,192
MNF 3 -0,009 -0,258 -0,509 -0,723 0,390 10,200^
MNF 4 0,086 -0,518 -0,171 -0,1445 -0,704 7,000
MNF 5 0,992 -0,113 0,057 0,000 0,024 o,o0Cl
Tableau 11 - Statistiques des vecteurs propres du calcul de MNF
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Figure 28 - Mine Antamina, secteur entouré par des zones riches en carbonate (photo
panoramique du même secteur signalé à la figure 26)
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4  Validation des résultats et discussion
Différentes méthodes de classification ont été utilisées pour évaluer le potentiel des données
ASTER pour cartographier la géologie. Dans la section suivante une évaluation des résultats
obtenus pour chacune des méthodes est présentée.
4.1 Évaluation des résultats
Tel qu'indiqué préalablement il est important de souligner qu'une carte géologique
correspond à l'extrapolation d'une série d'observations ponctuelles. Ces observations sont
obtenues aux emplacements où la roche affleure, c'est à dire où la roche est visible et non
recouverte par les sédiments meubles ou recouverte par la végétation. Il est donc très
important de considérer cet aspect lors des étapes de validation.
Pour le processus d'évaluation des résultats nous avons considéré la « précision globale »
(proportion du nombre total de pixels correctement classifiés par rapport au nombre total de
pixels de la matrice) et le « coefficient Kappa » pour établir la qualité des résultats. Plusieurs
méthodes d'évaluation de nos résultats SAM (Spectral Angle Mapper) avec les données que
nous avons ont été appliquées. Une structure de comparaison et de validation a été établie et
elle est présentée à la figure 29.
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Classification
SAM
(5 classes) Quartz
Sédimentairecarbonatée
Platonique felsique
Volcanique intermédiaire
Séquence voicano-
Sédimentaire
1 = Comparaison avec la carte géologique
2 = Validation avec des données de terrain
3 = Comparaison avec autres méthodes;
Indice de Quart/, MNF, Étirement décorrélé
Figure 29 - Méthodes de comparaison et validation des résultats SAM
4.1.1 Comparaison des résultats SAM avec la carte géologique
Classification
SAM
Quartz
^ Sédirrrentaire carbonatée
Pluionique felsique
Volcanique inlermédiaire
Séquence volcano-
Sédimentaire
Le premier processus de validation des
résultats a été réalisé avec la carte
géologique existante (figure 30). Les
classes de roches magmatiques;
plutoniques felsiques et volcaniques
intermédiaires ainsi que la classe des
roches sédimentaires carbonatées ont été
validées.
Des points de contrôle ont été répartis et
sélectionnés aléatoirement dans 50% de la superficie de chacune de 3 classes indiquées. Un
total de 130 échantillons a été prélevé et comparé aux classes correspondantes de la carte
géologique. Une précision globale de 72 % et un coefficient kappa de 0,53 ont été obtenus.
Les détails de la matrice de confusion sont présentés au tableau 12 où on observe une
précision globale élevée, mais un coefficient Kappa faible dénotant une hétérogénéité dans
les résultats qui peuvent être due à la méthode de validation utilisée et aux zones
d'inconsistances de la carte géologique.
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Nous rappelons que la carte géologique est susceptible de présenter des inconsistances
surtout dans les zones limites entre les feuillets géologiques tels qu'on observe à la figure 30,
ce qui engendrera nécessairement une réduction de la précision des résultats de validation.
Unités réclassifiées - Carte géologique
Classes SAM Plutonique
felsique
Volcanique
intermédiaire
Sédimentaire
Carbonatée
Total
Plutonique felsique 36 12 2 50
Volcanique intermédiaire 14 48 2 64
Sédimentaire Carbonatée 2 4 10 16
Total 52 64 14 130
Précision globale = 72,30%
Coefficient Kappa = 0,53
Tableau 12 - Évaluations des résultats de classifications SAM avec la carte géologique
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Classification SAM (3 classes) Carte Géologique réclassifié
a (b)
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Figure 30 - Analyse des zones d'inconsistances pour trois classes lithologiques (a) classirication SAM et (b) carte géologique
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4.1.2 Validation avec les données de terrain
Ciassmcation
SAM
Quartz
Sêdtmen'aita oartwnaiée
Plutonique felsique
Vûtcaiiique intermàcfiaire
Séciuenœ wlcano-
SédimeRtair«
Nous présentons dans cette section les
résultats de la validation de la classe
Plutonique felsique obtenue à partir de
SAM avec les résultats obtenus lors des
travaux de terrain (méthode 2 de la
figure 29). Un total de 20 échantillons
prélevés durant une campagne de
terrain ont été utilisés (tableau 13). La
distribution de ces échantillons est
présentée à la figure 31.
Données de référence (échantillons de terrain)
Granité conglomérats Total
Plutonique felsique
Précision globale = 80 %
16 20
mmS:
Tableau 13 - Comparaison entre les résultats de la classe Plutonique felsique et les
échantillons prélevés durant la campagne de terrain.
Lors d'une interprétation visuelle du secteur, on notera que la roche de type plutonique
felsique est caractérisée par une coloration claire et une dureté qui se traduit par des formes
topographiques particulières. Un rehaussement visuel de ce type de roche est observé dans
une combinaison de bandes 7, 4, 2 de Landsat à la figure 31, où l'on y note facilement
l'extension des zones de ces lithologies.
Lorsque nous avons validé cette classe avec les échantillons obtenus, la précision globale a
atteint 80%. L'erreur de 20% correspond aux conglomérats composés de fragments de
granités placés principalement dans des cônes alluviaux.
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Classe PVF-SS - ClassKicatlon SAM Photos terrain: Zones de Granité
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Figure 31 - La partie supérieure gauche montre l'extension de la classe Platonique felsique
obtenue à partir de SAM. Les emplacements des échantillons de terrain sont présentés en 3D
à la section inférieure (Google Earth, image Landsat).
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4.1.3 Comparaison entre différentes méthodes utilisées
Classification
SAM
Quartz
Sédimentaire cartx)natée
Plutoniqus febque
Volcanique intermédiaire
Séquence uolcano-
Sédirnentaire
Nous présentons ici les résultats pour 4
classes obtenues à partir de la méthode
Spectral Angle Mapper (SAM) en
comparaison avec les résultats d'autres
méthodologies (Indice du Quartz,
MNF et Étirement décorrélé).
De façon à clarifier la stratégie
utilisée, un schéma de comparaison a
été structuré et est présenté à la figure
32. Les résultats sont commentés dans
les paragraphes suivants.
passas m Quartz Sédimentaire Carbonaté
•Quartz (Sédimentairesiliceuse]
• P lutonique felsique
•Volcarrique Intermédiaire
4
Indice de
Quartz (Ql)
SAM
t
4
Fraction de bruit
minimum (MNF)
SAM
t
4
Étirement
Décorrélé (ED)
SAM
t
Figure 32 - Structure des comparaisons effectuées entre la méthode SAM avec chacune
d'autres techniques d'extraction cartographique (QI, MNF et ED).
SAM - QI : Quartz
La première méthode correspond à la méthode SAM et la deuxième au calcul de l'Indice du
Quartz. La bonne similitude entre les zones de quartz obtenues par les deux méthodes
permettra de confirmer d'une façon indirecte la précision de la classification.
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Une matrice de confusion a été calculée entre les résultats des deux méthodes. Une précision
globale de 99 % et un coefficient Kappa de 0,99 ont été obtenus.
SAM - MNF : Sédimentaire carbonatée
La classe « Sédimentaire carbonatée » obtenue avec SAM a été comparée avec le résultat de
la méthode d'isolement du carbonate produite à partir du calcul de la transformée en fraction
de bruit minimal (MNF). Pour déterminer la précision entre les deux méthodes, une matrice
de confusion a été établie. Une précision globale de 97% et un coefficient Kappa de 0,4 ont
été obtenus.
À la figure 33, une représentation visuelle des deux résultats est montrée pour un secteur
localisé au nord-est du site d'étude.
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Figure 33 - À gauche la classe sédimentaire carbonatée obtenue par la méthode SAM (bleu) et
à droite les résultats obtenus à partir du MNF (blanc) superposés sur les unités litbologiques
extraites de la carte géologique; Ks-ju, Ki-ph (calcaire massif). Ki-pt (marne et calcaire). Ki-
cpt (séquence variable de calcaire et lutite).
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SAM - ED : Quartz, plutonique felsique et volcanique intermédiaire
Les 3 classes obtenues avec SAM (quartz, plutonique felsique et volcanique intermédiaire) ont
été comparées aux classes équivalentes calculées par la méthode d'étirement décorrélé
(figure 22). L'image d'étirement décorrélé a été convertie en classes basées sur des intensités
des couleurs que représente l'intensité des variations en contenu en silice des bandes 13, 12
et 10.
Un calcul de la matrice de confusion et de la précision a été fait sur une base de « pixel par
pixel ». Les détails de la matrice sont présentés au tableau 14.
Classes SAM
Données de référence - Étirement décorrélé C/o)
Quartz Plutonique Volcanique
felsique intermédiaire
Total
Quartz 68,24 0,40 0,00
Plutonique felsique 31,74 96,17 2,97 38,09
Volcanique intermédiaire 0,02 3,42 97,03 61,07:
Total
.
100,00 100,00 100,00 100,00
Précision globale = 96,42 %
Coefficient Kappa = 0,93
HHim ' 1
Tableau 14 - Matrice de confusion et coefficient Kappa des résultats SAM (3 classes) sur la
base des résultats de l'étirement décorrélé.
Les remarques suivantes peuvent être formulées:
La distribution et l'extension des zones de quartz identifiées par la méthode
d'étirement décorrélé sont similaires à celles calculées par la méthode SAM ou par la
méthode d'Indice du Quartz;
Les comparaisons entre les méthodes SAM et d'étirement décorrélé pour les classes
de quartz, de plutonique felsique et de volcanique intermédiaire présentent une
corrélation élevée avec une précision globale de 96% et un coefficient Kappa de
0,93.
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4.2 Discussion
Cette étude évalue les différentes méthodologies afin de cartographier la roche de fond dans
une zone d'étude où plusieurs scènes d'images satellitaires sont disponibles. La disponibilité
d'images sans nuages acquises à l'intérieur d'une même période climatique, l'application de
processus de correction du phénomène crosstalk, de correction atmosphérique et
d'ajustement du gain et de Voffset ont permis de créer une mosaïque sans couture tout en
préservant les caractéristiques spectrales pour l'extraction cartographique des lithologies.
Les bandes de la région VNIR-SWIR ont été utiles pour cartographier les zones de
végétation, de neige et d'altération hydrothermale selon le type d'altération : argillique /
argillique avancée. Les bandes de la région TIR ont spécialement été utiles pour
cartographier, sur la base de la variabilité de leur composition en silice, les lithologies du
type; plutonique felsique, volcanique intermédiaire, séquence volcano-sédimentaire et le
quartz ainsi que la roche calcaire sur la base du contenu en carbonate.
La technique de masquage des secteurs d'altération, de végétation et de neige pour isoler les
zones des roches exposées et pour cartographier les lithologies a été un succès, puisqu'il a
permis une concentration des variations spectrales exclusivement dans les zones de roches de
fond.
Les lithologies platoniques felsiques, volcaniques intermédiaires et sédimentaires
carbonatées cartographiées par la méthode SAM ont produit des résultats qui correspondent
bien avec la cartographie géologique existante (tableau 12). Toutefois, ces résultats indiquent
certaines zones non cartographiées ou généralisées dans la carte géologique existante (figure
30).
La cartographie du quartz produite par deux méthodes différentes (SAM et Indice du Quartz)
présente des résultats très similaires. Ces zones de quartz sont identifiées à l'intérieur des
polygones de la carte géologique qui correspondent à des lithologies de type sédimentaire
siliceuse et qui indiquent la présence du grès (haute pourcentage de quartz). Les zones de
quartz sont directement liées à la présence du grès (unité non cartographiée à l'échelle de la
carte géologique existante, mais qu'on retrouve à l'intérieur de la classe sédimentaire
siliceuse).
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Les zones de carbonates (figure 33) cartographiées à partir de la méthode SAM et MNF se
retrouvent dans la majorité des cas à l'intérieur de la classe sédimentaire carbonatée qui
définie la présence de calcaire massif, du calcaire, de la dolomite calcareuse et des marnes
selon la carte géologique. Cependant certaines superficies de carbonates ont aussi été
détectées dans les secteurs au centre et au sud-est de la zone d'étude. Ces secteurs pourraient
être effectivement des zones de carbonates ou des zones de roches ultramafiques non
identifiées dans la carte géologique. Cette confusion peut-être causée par la faible émissivité
des carbonates qui se rapproche de celle des roches ultramafiques. (Ex. péridotites) (Misra, et
al, 2007).
En terme de précision, les deux méthodes SAM et MNF donnent presque la même précision
(environ 97%) pour la cartographie du carbonate. La méthode MNF a l'avantage de réduire
les effets de franges (bruit) qui affectent les données de base. Dans cette étude, nous arrivons
également à détecter les zones de mames (roche sédimentaire contenant du calcaire et de
l'argile) en plus des séquences de calcaire et de dolomite.
La méthode d'étirement décorrélé est une méthode efficace pour eonnaitre a priori, la
distribution des lithologies sur la base de leur contenu en silice. Les résultats de cette
méthode présente moins d effets de bruit par rapport à des autres méthodes existantes
comme la méthode proposée par la Métal Mining Agency of Japan (2000), K-valeur
(Andrada de Palomera, 2002; Misra, et al, 2007).
La complexité géologique de la zone d'étude nous a permis d'évaluer le Juste potentiel des
données spectrales d ASTER pour cartographier les lithologies. Toutefois, les précisions
globales sont souvent très élevées, mais le coefficient Kappa est relativement plus faible.
Ceci dénote une hétérogénéité et des confusions dans les résultats. Cette situation peut être
due à la méthode de validation.
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5  Vérification des hypothèses
Selon les résultats obtenus nous pouvons affirmer que les lithologies caractérisées par leur
contenu en silice ainsi que celles de type earbonaté se détectent avec précision à partir des
cinq bandes disponibles de la région TIR. Cela est confirmé par la stratégie de validation
utilisée.
La distinction ainsi que la différenciation des zones d'altération hydrothermale sont
confirmées. Elles sont remarquables dans le VNIR-SWIR d'ASTER où les minéraux comme
1 alunite, la kaolinite, la dickite, 1 illite, la muscovite, le chlorite et l'épidote présentent des
absorptions évidentes. Ainsi avec ce recouvrement spectral il est possible d'extraire
1 emplacement des zones d'altération et les séparer de la surface des autres éléments comme
la végétation et la neige.
6  Conclusion
Bien que les efforts de ce travail de recherche aient été orientés sur la cartographie des
roches fraîches non altérées, les zones d'altération hydrothermale ont pu être aussi
cartographiées. La région TIR a été analysée pour la cartographie des lithologies en zones
des roches fraîches non altérées et la région VNIR-SWIR a été confinée par la détection des
zones d'altération hydrothermale.
Les résultats de cette étude ont mis en évidence plusieurs caractéristiques de la région TIR
pour la cartographie de zones; platonique felsique, volcanique intermédiaire, de quartz et de
carbonate. De même, les caractéristiques spectrales de la région VNIR-SWIR pour la
cartographie de zones d altération argillique/argillique avancée ainsi que pour la cartographie
de la végétation et de la neige.
L'exploitation des mosaïques, de bandes VNIR-SWIR et de bandes de la région TIR a
contribué à la précision des résultats permettant une extraction cartographique continue,
libres de zones d'inconsistances entre scènes.
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En général, la qualité des résultats obtenus avec la gamme spectrale d'ASTER confirme que
la stratégie d'isolement des zones d'affleurement de roches fraîches de zones altérées et/ou
de zones couvertes de végétation et sédiments meubles s'est avérée efficace. Elles ont permis
de comparer les résultats à la carte géologique existante sur une base similaire.
Les résultats de ce travail de recherche confirment aussi le potentiel des méthodes utilisées
dans le cadre de travaux d'exploration géologique où l'emplacement des roches platoniques
felsiques et des zones d'altération constituent un enjeu important pour la découverte de
nouveaux gisements.
Le coût abordable d'acquisition des scènes ASTER combiné à sa disponibilité représentent
un avantage pour la cartographie lithologique et minéralogique à l'échelle régionale (< 1:
100 000) ainsi que pour la production d'un document cartographique de référence pour
l'identification des secteurs de discontinuités entre feuillets géologiques qui méritent des
mises à jour et/ou vérifications particulières sur le terrain.
Nous espérons que ce travail de recherche inspire des travaux postérieurs pour l'exploitation
par exemple des données hyperspectrales et surtout pour la région spectrale de l'infrarouge
thermique pour la différenciation d'une plus grande variété de composantes lithologiques.
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Annexe 1 - Structure de la base de données de la carte géologique existante
Cette annexe comprend les principaux détails de la base des données correspondant à la carte
géologique existante du site d'étude à échelle 1: 100 000. Dans plusieurs tableaux les
caractéristiques s'indiquent pour chaque unité litho-stratigraphique existante dans la carte
géologique et elles sont décrites par les paramètres suivants :
NEW CODE Code de re-classification produit dans cette étude avec l'aide des
spécialistes géologes.
NAME_0R1
UNITTYPE
CROUPS
FORMATIONS
ALL_LITHO
DESCRIPTIO
Code original assigné par l'organisme producteur de la carte géologique
Type géologique
Groupes stratigraphiques
Composants stratigraphiques
Grandes unités lithologiques
Description détaillée des composants mineralogiques de chaque
Les tableaux présentés dans cette annexe sont liées à la figure 2 par le champ
«NEW CODE »
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NEW_CODE NAME_ORI UNIT_TYPE GROUPS FORMATIONS ALL_LITH DESCRIPTIO
Q-co Q-mo2 GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Q-co Q-mo1 GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Miscelianeous Quatemary cover.
Q-co Q-mo GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Q-co Qh-g GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Q-co Qti-fg GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Q-co Qh-coal GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Miscelianeous Quatemary cover.
Q-co Qh-co GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Q-co Qh-a GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Q-co Q-qlf GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Miscelianeous Quatemary cover.
Q-co Q-co GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Q-co Q-al1-2 GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Q-co Q-al1 GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Q-co Q-al GROUP Unassigned Undifferentiated VARIOUS Misceilaneous Quatemary cover.
Pa-gr/gd/to PN-mzg INTRUSION
Paleogene -
granite/granodiorite/tonalite GRANITE Granité - granodiorite - tonalité intrusions of Paleogene âge
Pa-di/mo PN-mz INTRUSION
Paieogene -
diorite/monzonite DIORITE Diorite - monzonite intrusions of Paleogene âge
Pa-gr/gd/to PN-gd INTRUSION
Paleogene -
granite/granodiorite/tonalite GRANITE Granité - granodiorite - tonalité intrusions of Paleogene âge
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NEW_CODE NAME_ORI UNIT_TYPE GROUPS FORMATIONS ALL_LITH DESCRIPTIO
Pa-di/mo PN-cmz INTRUSION
Paleogene -
diorite/monzonite DIORITE DIorite - monzonite Intrusions of Paleogene âge
PN-ca PN-ca2 GROUP Calipuy Gp Undifferentlated
ANDESITE, VOLCANIC
BRECCIA, SANDSTONE,
LUTITE, PYROCLASTIC
Ttiick volcanic comprised of andésite lava, volcanic breccia, volcaniclastic
sandstone, tuffaceous lutite, conglomerate and pyroclastics.
PN-ca PN-ca GROUP Calipuy Gp Undifferentiated
ANDESITE, VOLCANIC
BRECCIA, SANDSTONE,
LUTITE, PYROCLASTIC
TtiIck volcanic comprised of andésite lava, volcanic breccia, volcaniclastic
sandstone, tuffaceous lutite, conglomerate and pyroclastics.
PN-ca P-ca1 GROUP Calipuy Gp Undifferentlated
ANDESITE, VOLCANIC
BRECCIA, SANDSTONE,
LUTITE, PYROCLASTIC
Thick volcanic comprised of andésite lava, volcanic breccia, volcaniclastic
sandstone, tuffaceous lutite, conglomerate and pyroclastics.
N-<jr/qd/to N-rd/da INTRUSION
Neogene -
granite/granodiorite/tonallte GRANITE Granité - granodiorite - tonalité Intrusions of Neogene âge
N-qr/qd/to N-rd INTRUSION
Neogene -
granite/granodiorite/tonallte GRANITE Granité - qranodiorite - tonalité Intrusions of Neogene âge
Np-fo Np-fo FORMATION Unassigned Fortaleza Fm IGNIMBRITE, TUFF Sequence of ttilckly bedded Ignlmbrlte and tuff horizons.
N-qr/qd/to N-mzq INTRUSION
Neogene-
granite/granodiorite/tonalite GRANITE Granité - granodiorite - tonalité Intrusions of Neogene âge
N-qr/gd/to N-gd/to INTRUSION
Neogene-
granite/granodiorite/tonallte GRANITE Granité - granodiorite - tonalité Intrusions of Neogene âge
N-qr/qd/to N-qd/to INTRUSION
Neogene-
granite/granodiorite/tonallte GRANITE Granité - granodiorite - tonalité Intrusions of Neogene âge
N-qr/qd/to N-qd INTRUSION
Neogene -
granite/granodiorite/tonallte GRANITE Granité - granodiorite - tonalité Intrusions of Neogene âge
Np-fo N-f FORMATION Unassigned Fortaleza Fm IGNIMBRITE, TUFF Sequence of thickly bedded Ignlmbrlte and tuff horizons.
N-di/mo N-cmz/q INTRUSION Neogene - diorite/monzonite DIORITE DIorIte - monzonite Intrusions of Neogene âge
Ki-cas KTi-vca GROUP Casma Gp Undifferentlated
ANDESITE, DACITE,
PYROCLASTIC, LIMESTONE
Extensive submarine volcano-sedimentary sequence, comprised of andésite,
dacite and rhyollte lavas, pyroclastics, clastic sédiments and minor llmestone.
PN-ca KTi-vca GROUP Calipuy Gp Undifferentlated
ANDESITE, VOLCANIC
BRECCIA, SANDSTONE,
LUTITE, PYROCLASTIC
ThIck volcanic comprised of andésite lava, volcanic breccia, volcaniclastic
sandstone, tuffaceous lutite, conglomerate and pyroclastics.
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NEW_CODE NAME_ORI UNIT_TYPE GROUPS FORMATIONS ALL_LITH DESCRIPTIO
Ks-qr/qd/to KTi-qd-cm INTRUSION
Upper Cretaceous -
granite/qranodiorite/tonalite GRANITE Granité - granodiorite - tonaiite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-di/mo KTi-dic INTRUSION
Upper Cretaceous -
diorite/monzonite DIORITE Diorite - monzonite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-qr/qd/to KTi-dic INTRUSION
Upper Cretaceous -
granite/qranodiorite/tonalite GRANITE Granité - granodiorite - tonaiite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-di/mo Kti-dib INTRUSION
Upper Cretaceous -
diorite/monzonite DIORITE Diorite - monzonite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-di/mo Kti-dia INTRUSION
Upper Cretaceous -
diorite/monzonite DIORITE Diorite - monzonite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-qr/qd/to KTi-a-sja INTRUSION
Upper Cretaceous -
granite/granodiorite/tonaiite GRANITE Granité - granodiorite - tonaiite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-qr/qd/to Kti-a-sj INTRUSION
Upper Cretaceous -
granite/granodiorite/tonaiite GRANITE Granité - granodiorite - tonaiite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-qr/qd/to Kti-a-si INTRUSION
Upper Cretaceous -
granite/granodiorite/tonaiite GRANITE Granité - granodiorite - tonaiite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-qr/qd/to KTi-a-pa INTRUSION
Upper Cretaceous -
granite/granodiorite/tonaiite GRANITE Granité - granodiorite - tonaiite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-ca KsP-c FORMATION Unassigned Casapaica Fm
LUTITE, LIMESTONE,
CONGLOMERATS
Sequence of red iutite and stialey iimestone with ttiin horizons of
congiomerate and iimestone.
Ks-ca KsP-c FORMATION Unassigned Casapaica Fm
LUTITE, LIMESTONE,
CONGLOMERATS
Sequence of red iutite and shaley iimestone with thin horizons of
congiomerate and iimestone.
Ks-par Ks-par FORMATION Casma Gp Pararin Fm
PYROCLASTIC, ANDESITE,
IGNIMBRITE
Sequence of pyroclastics intercalated with flows of porphyritic andésite and
ignimbrites.
Ks-iup Ks-lup FORMATION Casma Gp Lupin Fm
ANDESITE, VOLCANIC
BRECCIA, TUFF Sequence of submarine lavas, andesitic breccia and tuff.
Ks-iu Ks-J FORMATION Unassigned Jumastia Fm LIMESTONE Extensive unit of thickiy bedded pale grey Iimestone.
Ks-qr/qd/to Ks-qr/qd/to INTRUSION
Upper Cretaceous -
granite/granodiorite/tonaiite GRANITE Granité - granodiorite - tonaiite intrusions of Upper Cretaceous âge
Ks-di/mo Ks-di/mo INTRUSION
Upper Cretaceous -
diorite/monzonite DIORITE Diorite - monzonite intrusions of Upper Cretaceous âge
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Ks-ce Ks-ce FORMATION Otuzco Gp Celendin Fm LUTITE, LIMESTONE Seguence comprised of pale grey lutites with intercalations of limestone.
Ks-br Ks-br FORMATION Casma Gp Breas Fm CHERT
Sequence consista of chert and fine grained siliceous and carbonaceous
sédiments.
Ki-zor Ki-zor FORMATION Casma Gp La Zorra Fm
ANDESITE, IGNIMBRITE,
AGGLOMERATE, TUFF
Submarine volcanic sequence of andésite lava, dacitic ignimbrite,
agglomerate and pyroclastic flows.
Ki-gr/gd/to Kl-to/g INTRUSION
Lower Cretaceous -
granite/granodiorite/tonalite GRANITE Granité - granodiorite - tonalité intrusions of Lower Cretaceous âge
Ki-gr/gd/to Ki-to/g INTRUSION
Lower Cretaceous -
granite/granodiorite/tonalite GRANITE Granité - granodiorite - tonalité intrusions of Lower Cretaceous âge
Ki-pch KIs-Pchp
FORMATION
-UNDIFF Unassigned
Pariahuanca -
Chulec -
Pariatambo Fm LIMESTONE, LUTITE
Undifferentiated Pariahuanca, Chulec and Pariatambo Fm's. Sequence
variable consists of limestone and lutite.
Ks-ju Kis-jc FORMATION Unassigned Jumasha Fm LIMESTONE Extensive unit of thickly bedded pale grey limestone.
Ks-ic KIs-ic
FORMATION
-UNDIFF Unassigned
Jumasha -
Celendin Fm LIMESTONE, LUTITE
Undifferentiated Jumasha and Celendin Fm's. Sequence variable consists of
limestone and lutite.
Ki-gr/qd/to Ki-sg-s INTRUSION
Lower Cretaceous -
granite/granodiorite/tonalite GRANITE Granité - granodiorite - tonalité intrusions of Lower Cretaceous âge
Ki-cas Ki-saca GROUP Casma Gp Undifferentiated
ANDESITE, DACITE,
PYROCLASTIC, LIMESTONE
Extensive submarine volcano-sedimentary sequence, comprised of andésite,
dacite and rhyolite lavas, pyroclastics, clastic sédiments and minor limestone.
Ki-sc Ki-saca
FORMATION
-UNDIFF Goyilarisquizga Gp
Santa -
Carhuaz Fm LIMESTONE, LUTITE
Undifferentiated Santa and Carhuz Fm's. Sequence variable consists of
limestone and lutite with minor sandstone.
Ki-sa Ki-sa FORMATION Goyilarisquizga Gp Santa Fm
LIMESTONE, DOLOMITE,
LUTITE
Shallow marine sequence of dark grey limestone and dolomitic limestone with
intercalated lutite.
Ki-sa Ki-s FORMATION Goyilarisquizga Gp Santa Fm
LIMESTONE, DOLOMITE,
LUTITE
Shallow marine sequence of dark grey limestone and dolomitic limestone with
intercalated lutite.
Ki-pt Ki-pt FORMATION Machay Gp Pariatambo Fm LIMESTONE, MARL Sequence of fine grained marly limestone.
Ki-ph Ki-ph FORMATION Unassigned
Pariahuanca
Fm LIMESTONE Massive thickly bedded limestone, organic rich.
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Ki-oy Ki-o FORMATION GoyIlarisquizqa Gp Oyon Fm LUTITE, COAL, SANDSTONE
Sequence of dark qrey lutite with coal measures, and some levais of
sandstone.
Ki-qr/qd/to Ki-mzq INTRUSION
Lower Cretaceous -
qranite/granodiorite/tonalite GRANITE Granité - qranodiorite - tonalité intrusions of Lower Cretaceous aqe
Ki-cas Ki-tihy GROUP Casma Gp Undifferentiated
ANDESITE, DACITE,
PYROCLASTIC, LIMESTONE
Extensive submarine volcano-sedimentary sequence, comprised of andésite,
dacite and rhyolite lavas, pyroclastics, clastic sédiments and minor limestone.
Ki-qr/qd/to Ki-qr/qd/to INTRUSION
Lower Cretaceous -
qranite/qranodiorite/tonalite GRANITE Granité - qranodiorite - tonalité intrusions of Lower Cretaceous aqe
Ki-di/qa Ki-q-pt INTRUSION
Lower Cretaceous -
diorite/monzonite DIORITE Diorite - monzonite intrusions of Lower Cretaceous aqe
Ki-qr/qd/to Ki-gf-p INTRUSION
Lower Cretaceous -
qranite/granodiorite/tonalite GRANITE Granité - qranodiorite - tonalité intrusions of Lower Cretaceous aqe
Kl-go Ki-q GROUP GoyIlarisquizqa Gp Undifferentiated
LUTITE, SANDSTONE,
QUARTZITE, LIMESTONE,
COAL
Group consista of lutite, sandstone, quartzite and limestone witti minor coal.
Mixed continental, deltaic and shallow marine faciès.
Kl-fa Ki-fa FORMATION GoyIlarisquizqa Gp Farrat Fm
QUARTZITE, SANDSTONE,
LUTITE Sequence of quartzite, with minor sandstone and lutite.
Kl-di/qa Ki-di-p INTRUSION
Lower Cretaceous -
diorite/monzonite DIORITE Diorite - monzonite intrusions of Lower Cretaceous aqe
Kl-cr Ki-cr FORMATION Unassiqned Crisnejas Fm LUTITE, MARL, LIMESTONE Sequence of lutite, mari and limestone.
Ki-cr Ki-cr FORMATION Unassiqned Crisnejas Fm LUTITE, MARL, LIMESTONE Sequence of lutite, mari and limestone.
Ki-co Ki-co FORMATION Casma Gp
Cochapunta
Fm CHERT, TUFF, LUTITE Sequence of dark qreen chert interbedded with tuff and lutite.
Ki-cas Ki-cnp GROUP Casma Gp Undifferentiated
ANDESITE, DACITE,
PYROCLASTIC, LIMESTONE
Extensive submarine volcano-sedimentary sequence, comprised of andésite,
dacite and rhyolite lavas, pyroclastics, clastic sédiments and minor limestone.
Ki-ch Ki-chi FORMATION GoyIlarisquizqa Gp Chimu Fm SANDSTONE, LUTITE, COAL Quartzose sandstone with carbonaceous lutite and some coal measures.
Ki-PCt Ki-ch/pt
FORMATION
-UNDIFF Machay Gp
Chulec -
Pariatambo Fm LIMESTONE, LUTITE
Undifferentiated Chulec and Pariatambo Fm's. Sequence consista of marly
limestone, laminated limestone and lutite.
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Ki-ch Ki-ch FORMATION Goyilarisquizqa Gp Chimu Fm SANDSTONE, LUTiTE, COAL Quartzose sandstone with carbonaceous lutite and some coal measures.
Ki-chu Ki-ch FORMATION Machay Gp Chuiec Fm LiMESTONE, LUTITE
Sequence consista of paie grey iaminated iimestone, intercaiated with sandy
lutite.
Ki-cas Ki-caa GROUP Casma Gp Undifferentiated
ANDESITE, DACITE,
PYROCLASTIC, LIMESTONE
Extensive submarine voicano-sedimentary sequence, comprised of andésite,
dacite and rhyoiite lavas, pyroclastics, ciastic sédiments and minor iimestone.
Ki-cas Ki-ca GROUP Casma Gp Undifferentiated
ANDESITE, DACITE,
PYROCLASTIC, LIMESTONE
Extensive submarine voicano-sedimentary sequence, comprised of andésite,
dacite and rhyoiite lavas, pyroclastics, ciastic sédiments and minor iimestone.
Ki-ca Ki-ca FORMATION Goyilarisquizqa Gp Carhuaz Fm
LUTITE, SANDSTONE,
EVAPORITE, LIMESTONE
Mixed continental and shaiiow marine sequence of lutite intercaiated with
cross bedded sandstone, with occasionai horizons of qypsum and Iimestone.
PN-ca Ki-ca GROUP Calipuy Gp Undifferentiated
ANDESITE, VOLCANIC
BRECCIA, SANDSTONE,
LUTITE, PYROCLASTIC
Thick volcanic comprised of andésite lava, voicanic breccia, volcaniciastic
sandstone, tuffaceous lutite, congiomerate and pyroclastics.
Ki-cas Ki-c GROUP Casma Gp Undifferentiated
ANDESITE, DACITE,
PYROCLASTIC, LIMESTONE
Extensive submarine voicano-sedimentary sequence, comprised of andésite,
dacite and rhyoiite lavas, pyroclastics, ciastic sédiments and minor iimestone.
Ki-ca Ki-c FORMATION Goyilarisquizqa Gp Carhuaz Fm
LUTITE, SANDSTONE,
EVAPORITE, LIMESTONE
Mixed continental and shallow marine sequence of lutite intercaiated with
cross bedded sandstone, with occasionai horizons of gypsum and Iimestone.
Js-chi Js-ch FORMATION Unassigned Chicama Fm LUTITE, SANDSTONE
Sedimentary sequence comprised of black Iaminated lutite with intercaiated
sandstone.
Ki-ph FORMATION Unassigned
Pariahuanca
Fm LIMESTONE Massive thickiy bedded iimestone, organic rich.
